



































































tratamiento  de  las  aguas  residuales  urbanas,  y  una  vez  que  se  han  alcanzado  los  requisitos 
mínimos  establecidos,  es  necesario  avanzar  en  los  tratamientos que  se  llevan  a  cabo en  las 
depuradoras de aguas residuales urbanas (EDARs) para mejorar la calidad del agua depurada y 
así minimizar  los  efectos  en  el medio  receptor.  Las  EDARs  no  se  diseñan  con  el  objetivo de 
eliminar  contaminación  microbiológica  o  compuestos  orgánicos  en  bajas  concentraciones 
habitualmente refractarios a los tratamientos convencionales utilizados en las instalaciones de 





radicalarias  capaces  de  oxidar  la  mayoría  de  la  contaminación  tanto  orgánica  como 
microbiológica, se están postulando como una buena alternativa para eliminar la contaminación 
que todavía está presente en las aguas residuales urbanas depuradas, ubicándose al final de la 
línea de  tratamiento de aguas de  la  instalación como tratamiento  terciario o de afino. Estos 
procesos se pueden utilizar aislados o combinados con algún otro proceso convencional que 
mejore alguna característica de la depuración. En este Trabajo Fin de Grado, se selecciona como 












listado  las materias  primas  involucradas  en  el  proceso,  así  como a  través  de  la  consulta  del 
proyecto  de  construcción  de  la  planta  piloto  para  determinar  todos  los  componentes  de  la 
planta,  sus  características  técnicas  y  físicas.  Toda  la  información  del  inventario  se  ha 
caracterizado ambientalmente utilizando bases de datos como Ecoinvent, permitiendo conocer 
las  implicaciones  ambientales  del  proceso  según  diferentes  categorías  de  impacto.  Los 
resultados indican la gran influencia que tiene la construcción de la instalación de tratamiento 
de agua, siendo la etapa de almacenamiento previo al tratamiento la más relevante. El consumo 




























































































































































realizado el  tratamiento primario y biológico en  la EDAR y así minimizar aún más el  impacto 
asociado al efluente en el medio receptor. En algunas ocasiones las aguas depuradas pueden ser 




























‐ La  fotocatálisis  heterogénea  es  aquella  en  la  que  se  utilizan  materiales 







rutilo  puede  aparecer  en  la  naturaleza  de  otra  forma  cristalina  denominada 
brooktita [11]. La principal diferencia entre el dióxido de titanio anatasa y el dióxido 
























sólido  adsorbente  sobre  el  cual  quedan  fijados  los  contaminantes  [14].  La  sustancia  que  se 
adsorbe, es decir que se pega en la superficie es el adsorbato, y la superficie sobre la que sucede 
la adsorción es el adsorbente [15]. En este caso el carbón activo (PAC) es el adsorbente y los 







En  esta  investigación  se  propone  el  uso  de  un  tratamiento  combinado  y  compuesto  por  un 
proceso fotocatalítico basado en dióxido de titanio (TiO2) y adsorción con carbón activo en polvo 
(PAC)  para  el  tratamiento  de  aguas  residuales  depuradas  en  las  que  se  quiere  reducir  la 
concentración de antibióticos presentes en dichas aguas.  Este proceso  combinado  se  realiza 
para  terminar  el  tratamiento  del  agua  residual  urbana  tratada  previamente mediante  otros 
tratamientos en  la EDAR y así mejorar  la calidad del agua del efluente tratado eliminando  la 
mayor  cantidad  de  antibióticos  posible.    El  tratamiento  objeto  de  estudio  se  encuentra  en 
funcionamiento  a  escala  piloto  en  la  EDAR de  Tudela  como  consecuencia  del  desarrollo  del 
proyecto OUTBIOTICS perteneciente al programa Interreg‐POCTEFA, en el que participa el grupo 
de investigación Agua y Salud Ambiental.  
Una  vez  analizado  a  escala  laboratorio  la  efectividad  de  un  tratamiento  para  eliminar  el 
contaminante objeto de estudio, es de elevado interés pasar a analizar el proceso a escala piloto 




El  Análisis  de  Ciclo  de  Vida  (ACV)  es  una  metodología  de  evaluación  ambiental  bastante 
desarrollada utilizada para analizar de forma objetiva y metódica los impactos ambientales que 












posible  el  paso  de  escala  piloto  a  escala  industrial,  puesto  que  a mayor  escala mayor  es  la 
posibilidad de que el impacto ambiental sea más elevado. 
 







































cumple  con  la  normativa  relativa  a  depuración  de  aguas  residuales  urbanas,  pero  todavía 

















Terminada  la  fotocatálisis  en  los  reactores  (3,4,5,6),  se  usa  de  nuevo  la  bomba  (P2)  para  el 










como  un  tanque  de  adsorción  (7)  mediante  una  tercera  bomba  (P3).  En  dicho  tanque  de 
adsorción se añade carbón activo (PAC) como adsorbente, para terminar con la eliminación de 
los  antibióticos  que  todavía  permanecen  en  el  agua  tras  el  proceso  de  fotocatálisis  en  los 
reactores  (3,4,5,6).  En  el  tanque  de  adsorción  (7)  tiene  lugar  el  mismo  proceso  que  en  el 
























cada  llenado  se  bombeará  agua  hasta  el  nivel  de  altura  estipulado  y  en  cada  vaciado  se 
descargará agua también hasta el nivel de altura estipulado. 
 Llenado decantador 1         Nivel de llenado hasta 0,40 metros. 
 Llenado depósitos catalizadores (Reactor)    Nivel de llenado hasta 1,10 metros. 
 Vaciado depósitos catalizadores (Reactor)    Nivel de vaciado hasta 0,05 metros. 
 Llenado decantador 1          Nivel de llenado hasta 0,40 metros. 
 Vaciado decantador 1          Nivel de vaciado hasta 0,14 metros. 
 Llenado decantador 2          Nivel de llenado hasta 0,40 metros. 











‐ El  proceso  realizado  desde  el  inicio  hasta  que  se  produce  la  decantación  en  el 
decantador 1. (Proceso de fotocatálisis heterogénea con TiO2) 

























La  norma  UNE‐EN  ISO  14040:2006  [21]  (Gestión  Ambiental. 
Análisis  del  Ciclo  de  Vida.  Principios  y  marco  de  referencia) 
define  el  análisis  del  ciclo  de  vida  como  una  técnica  para 

















método  Cumulative  Energy  Demand  (CED).  Se  han  obtenido  todos  los  datos  de 
información ambiental de la base de datos Ecoinvent [22]. 
 





‐ GWP  (Global Warming  Potential):  Hace  referencia  al  cambio  climático  y  nos  da 
como  resultado  los  kg  de  dióxido  de  carbono  (CO2)  equivalentes  lo  cual  es muy 
importante conocer cuando estamos realizando un proceso medioambiental. 
 
‐ FEP  (Freshwater  Eutrophication):  Eutrofización  de  agua  dulce;  nos  da  como 
resultado  los  kg  de  fósforo  (P)  equivalentes.  Se  ha  escogido  esta  categoría  de 
impacto porque estamos trabajando con agua dulce y la eutrofización es el proceso 























De  acuerdo  al  objetivo  propuesto  se  interpretan  los  resultados  obtenidos  en  la 
evaluación  del  impacto  del  ciclo  de  vida,  y  se  establecen  conclusiones.  Para  ello  se 
realizan gráficas y  comparaciones  con el  fin de obtener en que parte del proceso  se 
encuentra el mayor impacto ambiental y por qué. A su vez existe otra norma, UNE‐EN 
































































para  el  proceso  de  fotocatálisis  (en  este  caso  no  tenemos  cantidades,  sino  que  entra  aire 
continuamente durante las dos horas del proceso de fotocatálisis). La flecha de flujo negra (4) 














































de SANKEY de  los  ciclos 2,3,6,7.  Esto  se debe a que, en este  ciclo de nuevo  cuando el  agua 
residual  urbana  tratada  llega  al  decantador  actuando  como mezclador  no  se  necesita  como 


























































































































































































































































































































































































































días equivaldrán a 0,002 bombas.  Esto  se  realiza de esta manera para obtener  los  impactos 
ambientales en 8 ciclos que es el objetivo del presente Trabajo Fin de Grado.  
















etapa más  relevante  es  la  de  almacenamiento  y mezclado,  esto  es  así  debido  a  las  grandes 























En  esta  etapa  hay  que  destacar  en  casi  todas  las  categorías  de  impacto  la  subetapa  de 
almacenamiento  que,  como  se  ha  comentado  anteriormente,  al  ser  el  tanque  de 
almacenamiento de gran tamaño y estar  fabricado con acero  inoxidable, supone un  impacto 
ambiental mayor. Como se ve en  la  figura 12, para  todas  las  categorías de  impacto excepto 
FETPinf,  la  subetapa  que mayor  impacto  ambiental  tiene  es  el  almacenamiento  debido  a  lo 
comentado anteriormente. A su vez la subetapa que menor impacto ambiental genera es la de 








GWP (kg CO2 eq) FETPinf (kg 1,4‐DCB‐Eq) FEP (kg P‐Eq) MDP (kg Fe‐Eq) CED (MJ eq)
ALMACENAMIENTO 7,82E+01 7,76E+00 3,11E‐02 3,37E+01 1,17E+03
BOMBEO 1 2,22E+00 6,31E+00 4,17E‐03 2,64E+00 3,44E+01
AGITACIÓN 2,64E+00 9,67E‐02 1,12E‐03 1,20E‐01 4,09E+01
BOMBEO 2 2,22E+00 6,31E+00 4,18E‐03 2,64E+00 3,45E+01


































































seguir  siendo  la misma  la  cantidad.  Por  tanto,  el  TiO2  sería  directamente  proporcional  a  la 
cantidad de agua  residual urbana  tratada que se  tuviese. Con el  carbón activo  (PAC) pasaría 
exactamente lo mismo, pero siendo la cantidad añadida 10 veces menor que la de dióxido de 










como  ya  se  ha  explicado,  se  debe  al  material  en  que  está  fabricado  el  tanque  de 
almacenamiento, acero inoxidable. Por tanto, una mejora de eco diseño para el paso de escala 
piloto  a  escala  industrial  sería  utilizar  otro  material  para  la  fabricación  del  tanque  de 




de  uso  y  si  resistiría  el  paso  del  tiempo.  Se  podría  utilizar  también  otros materiales  en  los 
decantadores, que también son de acero inoxidable, aunque no sería tan necesario como para 
el  tanque  de  almacenamiento,  porque  los  decantadores  son  de  menor  capacidad  (más 
pequeños). Los reactores deberían aumentar de tamaño en función de la cantidad de agua que 
se  quiera  tratar  en  el  proceso  y  además  se  debería  aumentar  el  tamaño  de  las  lámparas 
ultravioletas  y  por  tanto  habría  que  estudiar  su  eficacia  a  gran  tamaño.  Además,  se  podría 

































ambientales  generados  por  las  industrias  se  ha  presentado  como  una  alternativa 
tecnológicamente  viable  y  económica  muy  beneficiosa.  Se  deben  conocer  dichos  impactos 
ambientales para mejorar el diseño y eficiencia de los procesos realizados en las industrias sin 
comprometer el medioambiente. La aplicación de la metodología del ACV, primero habla de la 











poca  energía  debido  a  que  son  procesos muy  rápidos,  en  concreto  solo  de  algunos 
segundos, tanto de carga como de descarga. 
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La  planta  piloto  se  encuentra  en  la  depuradora  de  Tudela  y  ha  sido  diseñada  por  NILSA  con  la 




















































mismo proceso midiendo  la  intensidad para  las  revoluciones por minutos correspondientes, y de 



















































Inicialmente  tenemos como unidad  funcional 0,48 m3/ciclo, multiplicando por 1000 para pasar  a 

























480 l/ciclo → 480000 g/ciclo
CANTIDAD AGUA QUE SALE 
DEL TANQUE
68 l/ciclo → 68000 g/ciclo
CANTIDAD  TiO2 AÑADIDA 1 g/l  → 68 g/ciclo
CANTIDAD PAC AÑADIDA 0,1 g/l  → 6,8 g/ciclo
CANTIDAD COAGULANTE 0,05 g/l  → 3,4 g/ciclo
CICLO 1
CANTIDAD AGUA INICIAL EN 
EL TANQUE 480 l/ciclo → 480000 g/ciclo
CANTIDAD AGUA QUE SALE 
DEL TANQUE 68 l/ciclo → 68000 g/ciclo
CANTIDAD  TiO2 AÑADIDA 1 g/l  → 6,8 g/ciclo
CANTIDAD PAC AÑADIDA 0,1 g/l  → 0,68 g/ciclo






















Para  finalizar,  el  ciclo 8 en  cuanto a  cantidades  añadidas es  igual  que  los  ciclos 2,3,4,6,7,  lo que 
cambiará en este ciclo es la salida de catalizador ya que el TiO2 se convierte en residuo a los 8 ciclos.
CANTIDAD AGUA INICIAL EN 
EL TANQUE 480 l/ciclo → 480000 g/ciclo
CANTIDAD AGUA QUE SALE 
DEL TANQUE 68 l/ciclo → 68000 g/ciclo
CANTIDAD  TiO2 AÑADIDA 1 g/l  → 6,8 g/ciclo
CANTIDAD PAC AÑADIDA 0,1 g/l  → 0,68 g/ciclo
CANTIDAD COAGULANTE 0,05 g/l  → 3,4 g/ciclo
CICLO 4
CANTIDAD AGUA INICIAL EN 
EL TANQUE 480 l/ciclo → 480000 g/ciclo
CANTIDAD AGUA QUE SALE 
DEL TANQUE 68 l/ciclo → 68000 g/ciclo
CANTIDAD  TiO2 AÑADIDA 1 g/l  → 6,8 g/ciclo
CANTIDAD PAC AÑADIDA 0,1 g/l  → 6,8 g/ciclo
CANTIDAD COAGULANTE 0,05 g/l  → 3,4 g/ciclo
CICLO 5
CANTIDAD AGUA INICIAL EN 
EL TANQUE 480 l/ciclo → 480000 g/ciclo
CANTIDAD AGUA QUE SALE 
DEL TANQUE 68 l/ciclo → 68000 g/ciclo
CANTIDAD  TiO2 AÑADIDA 1 g/l  → 6,8 g/ciclo
CANTIDAD PAC AÑADIDA 0,1 g/l  → 0,68 g/ciclo




































ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO Agitación previa de la alimentación Despreciable 0 0 0,5 7980 480
ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO Primer bombeo 0,29 0,00488367 0,7
ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO Mezclado del agua y catalizador 0,18 0,00939167 100 5 0,068 798 68
ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO Segundo bombeo 0,29 0,01197661 1,7166666
REACCIÓN Aireación y fotocatálisis 0,036 0,288 120 45,9 68
REACCIÓN Tercer bombeo 0,29 0,00779061 1,1166666
DECANTACIÓN Coagulación 0,18 0,07839167 100 5 798 68
DECANTACIÓN Floculación 0,18 25 30 798 68
DECANTACIÓN Decantación 0 85 0,0068 798 68
DECANTACIÓN Cuarto bombeo 0,29 0,00546506 0,7833333
ADSORCIÓN Coagulación 0,18 0,07839167 100 5,00           0,0068 0,0034 798 68
ADSORCIÓN Floculación 0,18 25 30 798 68
ADSORCIÓN Decantación 0 85 0,00068 798 68
CICLO 2,3,6,7
ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO Agitación previa de la alimentación Despreciable 0 0 0,5 7980 480
ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO Primer bombeo 0,29 0,00488367 0,7
ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO Mezclado del agua y catalizador 0,18 0,00939167 100 5 0,0068 798 68
ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO Segundo bombeo 0,29 0,01197661 1,7166666
REACCIÓN Aireación y fotocatálisis 0,036 0,288 120 45,9 68
REACCIÓN Tercer bombeo 0,29 0,00779061 1,1166666
DECANTACIÓN Coagulación 0,18 0,07839167 100 5 798 68
DECANTACIÓN Floculación 0,18 25 30 798 68
DECANTACIÓN Decantación 0 85 0,0068 798 68
DECANTACIÓN Cuarto bombeo 0,29 0,00546506 0,7833333
ADSORCIÓN Coagulación 0,18 0,07839167 100 5,00           0,00068 0,0034 798 68
ADSORCIÓN Floculación 0,18 25 30 798 68







ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO Agitación previa de la alimentación Despreciable 0 0 0,5 7980 480
ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO Primer bombeo 0,29 0,00488367 0,7
ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO Mezclado del agua y catalizador 0,18 0,00939167 100 5 0,0068 798 68
ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO Segundo bombeo 0,29 0,01197661 1,7166666
REACCIÓN Aireación y fotocatálisis 0,036 0,288 120 45,9 68
REACCIÓN Tercer bombeo 0,29 0,00779061 1,1166666
DECANTACIÓN Coagulación 0,18 0,07839167 100 5 798 68
DECANTACIÓN Floculación 0,18 25 30 798 68
DECANTACIÓN Decantación 0 85 0,0068 798 68
DECANTACIÓN Cuarto bombeo 0,29 0,00546506 0,7833333
ADSORCIÓN Coagulación 0,18 0,07839167 100 5,00           0,00068 0,0034 798 68
ADSORCIÓN Floculación 0,18 25 30 0,0068 798 68
ADSORCIÓN Decantación 0 85 798 68
CICLO 5
ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO Agitación previa de la alimentación Despreciable 0 0 0,5 7980 480
ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO Primer bombeo 0,29 0,00488367 0,7
ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO Mezclado del agua y catalizador 0,18 0,00939167 100 5 0,0068 798 68
ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO Segundo bombeo 0,29 0,01197661 1,7166666
REACCIÓN Aireación y fotocatálisis 0,036 0,288 120 45,9 68
REACCIÓN Tercer bombeo 0,29 0,00779061 1,1166666
DECANTACIÓN Coagulación 0,18 0,07839167 100 5 798 68
DECANTACIÓN Floculación 0,18 25 30 798 68
DECANTACIÓN Decantación 0 85 0,0068 798 68
DECANTACIÓN Cuarto bombeo 0,29 0,00546506 0,7833333
ADSORCIÓN Coagulación 0,18 0,07839167 100 5,00           0,0068 0,0034 798 68
ADSORCIÓN Floculación 0,18 25 30 798 68
ADSORCIÓN Decantación 0 85 0,00068 798 68
CICLO 8
ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO Agitación previa de la alimentación Despreciable 0 0 0,5 7980 480
ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO Primer bombeo 0,29 0,00488367 0,7
ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO Mezclado del agua y catalizador 0,18 0,00939167 100 5 0,0068 798 68
ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO Segundo bombeo 0,29 0,01197661 1,7166666
REACCIÓN Aireación y fotocatálisis 0,036 0,288 120 45,9 68
REACCIÓN Tercer bombeo 0,29 0,00779061 1,1166666
DECANTACIÓN Coagulación 0,18 0,07839167 100 5 798 68
DECANTACIÓN Floculación 0,18 25 30 798 68
DECANTACIÓN Decantación 0 85 0,068 798 68
DECANTACIÓN Cuarto bombeo 0,29 0,00546506 0,7833333
ADSORCIÓN Coagulación 0,18 0,07839167 100 5,00           0,00068 0,0034 798 68
ADSORCIÓN Floculación 0,18 25 30 798 68































































































































TUBERIAS TUBERIAS 0,0015678 0,0371205 0,0207945 0,00151305 1,23146E‐05 0,0135564 0,0027294 0,00134043 9,02535E‐06 0,00285525 ‐1,9443E‐06 1,755E‐08 6,73365E‐05 0,000115647 0,000139871 5,05755E‐06 0,00618045 0,00052677 0,0100134 0,8283 0,000555705 0,051498 2,12475E‐05 0,000058968 0,0171 0,00404625 0,911593571
TUBERIAS Longitud total 4 m
TUBERIAS Diametro  0,04 m
TUBERIAS Volumen 5,00E‐03 m3
TUBERIAS Peso 0,015 Kg
polyvinylchloride production, bulk 
polymerisation, RER
0,0015678 0,0371205 0,0207945 0,00151305 1,23146E‐05 0,0135564 0,0027294 0,00134043 9,02535E‐06 0,00285525 ‐1,9443E‐06 1,755E‐08 6,73365E‐05 0,000115647 0,000139871 5,05755E‐06 0,00618045 0,00052677 0,0100134 0,8283 0,000555705 0,051498 2,12475E‐05 0,000058968 0,0171 0,00404625 0,911593571
ALMACENAMIENTO Y 
MEZCLADO















BOMBEO 1 bomba 1 2,54E‐01 2,22E+00 6,17E‐01 6,31E+00 4,17E‐03 9,35E+00 2,58E‐01 5,46E+00 1,04E‐03 2,64E+00 ‐3,05E‐04 1,99E‐07 1,54E‐02 1,28E‐02 3,13E‐02 1,64E‐03 4,67E+00 1,98E‐02 1,67E+00 2,51E+01 2,60E‐02 4,29E+00 9,52E‐03 2,36E‐03 3,15E+00 1,84E‐01 3,44E+01
Producción 2,00E‐03 unidad water pump production, 22kW, GLO 2,54E‐01 2,22E+00 6,17E‐01 6,31E+00 4,17E‐03 9,35E+00 2,57E‐01 5,46E+00 1,04E‐03 2,64E+00 ‐3,05E‐04 1,98E‐07 1,54E‐02 1,28E‐02 3,13E‐02 1,64E‐03 4,67E+00 1,98E‐02 1,67E+00 2,51E+01 2,60E‐02 4,27E+00 9,52E‐03 2,35E‐03 3,15E+00 1,79E‐01 3,44E+01
ALMACENAMIENTO Y 
MEZCLADO
Consumo en funcionamiento 0,00488367 kWh market for electricity, medium voltage, ES 0,000163237 0,001526684 0,000474849 3,80013E‐05 6,16173E‐07 0,000529878 0,001132914 3,42375E‐05 4,19996E‐07 4,32688E‐05 ‐1,05976E‐07 2,24649E‐10 3,74768E‐06 6,05184E‐06 1,05097E‐05 7,13016E‐08 0,00026384 1,55887E‐05 0,001043933 0,019222613 6,4147E‐06 0,018893454 3,97042E‐07 2,36858E‐07 0,003324803 0,004287423 4,68E‐02
ALMACENAMIENTO Y 
MEZCLADO
AGITACIÓN 4,20E‐01 2,64E+00 7,99E‐01 9,67E‐02 1,12E‐03 1,06E+00 3,04E‐01 8,89E‐02 1,07E‐03 1,20E‐01 ‐1,63E‐04 2,92E‐07 1,08E‐02 1,21E‐02 4,10E‐02 3,51E‐04 3,93E‐01 7,64E‐02 2,74E+00 3,20E+01 3,44E‐02 4,54E+00 1,47E‐03 2,94E‐03 1,12E+00 4,45E‐01 4,09E+01
ALMACENAMIENTO Y 
MEZCLADO
TiO2 4,80E‐01 kg market for titanium dioxide, RER 4,20E‐01 2,64E+00 7,98E‐01 9,67E‐02 1,12E‐03 1,06E+00 3,02E‐01 8,88E‐02 1,07E‐03 1,20E‐01 ‐1,62E‐04 2,91E‐07 1,08E‐02 1,21E‐02 4,10E‐02 3,51E‐04 3,93E‐01 7,63E‐02 2,737344 31,9848 0,03434016 4,507008 0,001466016 0,00294144 1,12E+00 4,36E‐01 4,08E+01
ALMACENAMIENTO Y 
MEZCLADO
Consumo agitación 1 9,39E‐03 kWh market for electricity, medium voltage, ES 3,14E‐04 2,94E‐03 9,13E‐04 7,31E‐05 1,18E‐06 1,02E‐03 2,18E‐03 6,58E‐05 8,08E‐07 8,32E‐05 ‐2,04E‐07 4,32E‐10 7,21E‐06 1,16E‐05 2,02E‐05 1,37E‐07 5,07E‐04 3,00E‐05 0,002007563 0,036966552 1,2336E‐05 0,036333554 7,63543E‐07 4,55496E‐07 6,39E‐03 8,25E‐03 9,00E‐02
ALMACENAMIENTO Y 
MEZCLADO
BOMBEO 2 bomba 2 2,55E‐01 2,22E+00 6,18E‐01 6,31E+00 4,18E‐03 9,35E+00 2,60E‐01 5,46E+00 1,04E‐03 2,64E+00 ‐3,05E‐04 1,99E‐07 1,54E‐02 1,28E‐02 3,14E‐02 1,64E‐03 4,67E+00 1,98E‐02 1,68E+00 2,51E+01 2,60E‐02 4,32E+00 9,52E‐03 2,36E‐03 3,16E+00 1,90E‐01 3,45E+01
Producción 2,00E‐03 unidad water pump production, 22kW, GLO 2,54E‐01 2,22E+00 6,17E‐01 6,31E+00 4,17E‐03 9,35E+00 2,57E‐01 5,46E+00 1,04E‐03 2,64E+00 ‐3,05E‐04 1,98E‐07 1,54E‐02 1,28E‐02 3,13E‐02 1,64E‐03 4,67E+00 1,98E‐02 1,67254 25,084 0,026002 4,2724 0,0095236 0,0023548 3,15E+00 1,79E‐01 3,44E+01
ALMACENAMIENTO Y 
MEZCLADO
Consumo en funcionamiento 1,20E‐02 kWh market for electricity, medium voltage, ES 4,00E‐04 3,74E‐03 1,16E‐03 9,32E‐05 1,51E‐06 1,30E‐03 2,78E‐03 8,40E‐05 1,03E‐06 1,06E‐04 ‐2,60E‐07 5,51E‐10 9,19E‐06 1,48E‐05 2,58E‐05 1,75E‐07 6,47E‐04 3,82E‐05 0,00256012 0,047141135 1,57313E‐05 0,046333911 9,73698E‐07 5,80866E‐07 8,15E‐03 1,05E‐02 1,15E‐01
ALMACENAMIENTO Y 
MEZCLADO
TOTAL 7,09E+00 8,54E+01 2,34E+01 2,05E+01 4,06E‐02 1,29E+03 5,87E+00 7,72E+03 2,19E‐02 3,91E+01 ‐9,61E‐03 4,49E‐06 4,76E‐01 3,54E‐01 5,38E‐01 3,10E‐01 3,30E+01 2,34E+01 4,46E+01 9,53E+02 1,02E+00 8,49E+01 7,54E‐02 5,59E‐02 1,91E+02 7,78E+00 1,28E+03
REACCIÓN REACCIÓN Y FOTOCATÁLISIS 3,39E‐01 2,00E+00 5,59E‐01 5,06E‐01 1,53E‐03 3,54E+00 2,18E‐01 4,46E‐01 8,90E‐04 1,93E+01 ‐1,06E‐03 1,42E‐07 6,60E‐03 9,65E‐03 1,43E‐02 1,55E‐03 1,21E+00 5,95E‐02 9,96E‐01 2,28E+01 2,24E‐02 3,43E+00 8,02E‐03 1,18E‐03 5,73E+00 5,64E‐01 3,36E+01
REACCIÓN Lamparas ultravioletas 36 W 0,009 unit market for ultraviolet lamp, GLO 0,000286173 0,00859788 0,00300357 0,000179262 2,6289E‐06 0,243189 0,000333261 0,000437193 1,5813E‐06 0,000249507 ‐8,595E‐07 3,987E‐10 2,80215E‐05 0,000026793 0,00003762 4,79592E‐05 0,00096471 5,93847E‐05 0,00132093 0,1206 4,20939E‐05 0,00527157 2,01195E‐06 2,7531E‐06 0,00727047 0,000312282 1,35E‐01
REACCIÓN Tiempo del proceso de fotocatal isis 120 min
Consumo en funcionamiento 2,88E‐01 kWh market for electricity, medium voltage, ES 9,63E‐03 9,00E‐02 2,80E‐02 2,24E‐03 3,63E‐05 3,12E‐02 6,68E‐02 2,02E‐03 2,48E‐05 2,55E‐03 ‐6,25E‐06 1,32E‐08 2,21E‐04 3,57E‐04 6,20E‐04 4,20E‐06 1,56E‐02 9,19E‐04 0,06156288 1,1335968 0,000378288 1,1141856 2,34144E‐05 0,000013968 1,96E‐01 2,53E‐01 2,76E+00
REACCIÓN Volumen reactores 4 reactores 1,70E‐02 m3
REACCIÓN Peso reactores 4,59E+01 Kg
Peso reactores (Total) eso total (4 elemento 4,00E‐01 kg
market for aluminium alloy, metal matrix 
composite, GLO
3,30E‐01 1,90E+00 5,28E‐01 5,03E‐01 1,49E‐03 3,27E+00 1,51E‐01 4,44E‐01 8,63E‐04 1,93E+01 ‐1,05E‐03 1,28E‐07 6,35E‐03 9,27E‐03 1,37E‐02 1,50E‐03 1,19E+00 5,86E‐02 0,93356 21,5516 0,022026 2,31376 0,0079976 0,00116508 5,53E+00 3,11E‐01 3,07E+01
REACCIÓN BOMBEO 3 bomba 2 2,55E‐01 2,22E+00 6,18E‐01 6,31E+00 4,18E‐03 9,35E+00 2,59E‐01 5,46E+00 1,04E‐03 2,64E+00 ‐3,05E‐04 1,99E‐07 1,54E‐02 1,28E‐02 3,14E‐02 1,64E‐03 4,67E+00 1,98E‐02 1,67E+00 2,51E+01 2,60E‐02 4,30E+00 9,52E‐03 2,36E‐03 3,15E+00 1,86E‐01 3,45E+01
Producción 2,00E‐03 unidad water pump production, 22kW, GLO 2,54E‐01 2,22E+00 6,17E‐01 6,31E+00 4,17E‐03 9,35E+00 2,57E‐01 5,46E+00 1,04E‐03 2,64E+00 ‐3,05E‐04 1,98E‐07 1,54E‐02 1,28E‐02 3,13E‐02 1,64E‐03 4,67E+00 1,98E‐02 1,67254 25,084 0,026002 4,2724 0,0095236 0,0023548 3,15E+00 1,79E‐01 3,44E+01
REACCIÓN Consumo en funcionamiento 7,79E‐03 kWh market for electricity, medium voltage, ES 2,60E‐04 2,44E‐03 7,57E‐04 6,06E‐05 9,83E‐07 8,45E‐04 1,81E‐03 5,46E‐05 6,70E‐07 6,90E‐05 ‐1,69E‐07 3,58E‐10 5,98E‐06 9,65E‐06 1,68E‐05 1,14E‐07 4,21E‐04 2,49E‐05 0,001665321 0,03066462 1,0233E‐05 0,030139533 6,33377E‐07 3,77845E‐07 5,30E‐03 6,84E‐03 7,46E‐02












DECANTACIÓN PROCESO COMPLETO EN EL DECANTADOR 1 6,19E‐01 7,85E+00 2,14E+00 7,76E‐01 3,12E‐03 1,27E+02 5,23E‐01 7,71E+02 1,88E‐03 3,37E+00 ‐8,85E‐04 3,82E‐07 4,35E‐02 3,17E‐02 4,36E‐02 3,06E‐02 2,33E+00 2,33E+00 3,87E+00 8,73E+01 9,39E‐02 7,48E+00 5,49E‐03 4,82E‐03 1,84E+01 7,65E‐01 1,18E+02
DECANTACIÓN Coagulación 5,00            min
DECANTACIÓN Floculación 30,00          min
DECANTACIÓN Decantación 85,00          min
DECANTACIÓN Consumo del  proceso completo 7,84E‐02 kWh market for electricity, medium voltage, ES 2,62E‐03 2,45E‐02 7,62E‐03 6,10E‐04 9,89E‐06 8,51E‐03 1,82E‐02 5,50E‐04 6,74E‐06 6,95E‐04 ‐1,70E‐06 3,61E‐09 6,02E‐05 9,71E‐05 1,69E‐04 1,14E‐06 4,24E‐03 2,50E‐04 0,016757003 0,308557452 0,000102967 0,303273854 6,37324E‐06 3,802E‐06 5,34E‐02 6,88E‐02 7,51E‐01
DECANTACIÓN Decantador 1 volumen 1,00E‐01 m3
DECANTACIÓN Decantador 1 peso 1,75E+00 Kg
steel  production, chromium steel  18/8, hot 
rol led, RER
6,16E‐01 7,82E+00 2,14E+00 7,76E‐01 3,11E‐03 1,27E+02 5,05E‐01 7,71E+02 1,87E‐03 3,37E+00 ‐8,83E‐04 3,78E‐07 4,34E‐02 3,16E‐02 4,34E‐02 3,06E‐02 2,33E+00 2,33E+00 3,8493 87,02575 0,0937475 7,173425 0,005483625 0,004819325 1,83E+01 6,96E‐01 1,17E+02
DECANTACIÓN BOMBEO 4 bomba 3 2,54E‐01 2,22E+00 6,18E‐01 6,31E+00 4,17E‐03 9,35E+00 2,59E‐01 5,46E+00 1,04E‐03 2,64E+00 ‐3,05E‐04 1,99E‐07 1,54E‐02 1,28E‐02 3,13E‐02 1,64E‐03 4,67E+00 1,98E‐02 1,67E+00 2,51E+01 2,60E‐02 4,29E+00 9,52E‐03 2,36E‐03 3,15E+00 1,84E‐01 3,44E+01
Producción 2,00E‐03 unidad water pump production, 22kW, GLO 2,54E‐01 2,22E+00 6,17E‐01 6,31E+00 4,17E‐03 9,35E+00 2,57E‐01 5,46E+00 1,04E‐03 2,64E+00 ‐3,05E‐04 1,98E‐07 1,54E‐02 1,28E‐02 3,13E‐02 1,64E‐03 4,67E+00 1,98E‐02 1,67254 25,084 0,026002 4,2724 0,0095236 0,0023548 3,15E+00 1,79E‐01 3,44E+01
DECANTACIÓN Consumo en funcionamiento 0,00546506 kWh market for electricity, medium voltage, ES 0,00018267 0,001708432 0,000531379 4,25253E‐05 6,89527E‐07 0,000592959 0,001267785 3,83133E‐05 4,69995E‐07 4,84199E‐05 ‐1,18592E‐07 2,51393E‐10 4,19383E‐06 6,7723E‐06 1,17608E‐05 7,97899E‐08 0,00029525 1,74445E‐05 0,001168211 0,021511023 7,17836E‐06 0,021142678 4,44309E‐07 2,65055E‐07 0,003720613 0,004797831 5,23E‐02
DECANTACIÓN TOTAL 8,73E‐01 1,01E+01 2,76E+00 7,09E+00 7,29E‐03 1,36E+02 7,82E‐01 7,76E+02 2,92E‐03 6,01E+00 ‐1,19E‐03 5,80E‐07 5,89E‐02 4,45E‐02 7,49E‐02 3,23E‐02 7,00E+00 2,35E+00 5,54E+00 1,12E+02 1,20E‐01 1,18E+01 1,50E‐02 7,18E‐03 2,16E+01 9,49E‐01 1,52E+02
ADSORCIÓN CANTIDADES  5,10E‐03 1,66E‐01 4,84E‐02 3,10E‐03 7,61E‐05 6,54E‐02 9,85E‐03 2,83E‐03 3,35E‐05 3,81E‐03 ‐9,97E‐06 8,86E‐09 3,46E‐04 4,98E‐04 9,16E‐04 9,64E‐06 2,91E‐02 6,54E‐04 3,01E‐02 2,01E+00 1,65E‐03 1,53E‐01 5,51E‐05 5,19E‐05 4,89E‐02 1,48E‐02 2,26E+00
ADSORCIÓN Catindad de PAC  4,80E‐02 kg market for activated carbon, granular, GLO 3,64E‐03 1,56E‐01 4,54E‐02 1,63E‐03 6,76E‐05 5,47E‐02 7,21E‐03 1,52E‐03 3,00E‐05 9,32E‐04 ‐8,61E‐06 4,63E‐09 3,17E‐04 4,62E‐04 8,56E‐04 7,57E‐06 2,43E‐02 4,51E‐04 0,02153616 1,888368 0,00128568 0,1099776 3,96446E‐05 4,66214E‐05 3,70E‐02 1,09E‐02 2,07E+00
ADSORCIÓN Catindad de coagulante 2,40E‐02 kg
iron(III) chloride production, without water, 
in 14% iron solution state, RoW
1,46E‐03 1,03E‐02 3,01E‐03 1,48E‐03 8,55E‐06 1,06E‐02 2,64E‐03 1,31E‐03 3,56E‐06 2,87E‐03 ‐1,37E‐06 4,22E‐09 2,89E‐05 3,67E‐05 6,01E‐05 2,06E‐06 4,80E‐03 2,03E‐04 0,00856488 0,1228944 0,00036156 0,043464 1,54745E‐05 5,2344E‐06 1,18E‐02 3,98E‐03 1,91E‐01
ADSORCIÓN PROCESO COMPLETO EN EL DECANTADOR 2 6,19E‐01 7,85E+00 2,14E+00 7,76E‐01 3,12E‐03 1,27E+02 5,23E‐01 7,71E+02 1,88E‐03 3,37E+00 ‐8,85E‐04 3,82E‐07 4,35E‐02 3,17E‐02 4,36E‐02 3,06E‐02 2,33E+00 2,33E+00 3,87E+00 8,73E+01 9,39E‐02 7,48E+00 5,49E‐03 4,82E‐03 1,84E+01 7,65E‐01 1,18E+02
ADSORCIÓN Coagulación 5,00            min
ADSORCIÓN Floculación 30,00          min
ADSORCIÓN Decantación 85,00          min
ADSORCIÓN Consumo del proceso completo 7,84E‐02 kWh market for electricity, medium voltage, ES 2,62E‐03 2,45E‐02 7,62E‐03 6,10E‐04 9,89E‐06 8,51E‐03 1,82E‐02 5,50E‐04 6,74E‐06 6,95E‐04 ‐1,70E‐06 3,61E‐09 6,02E‐05 9,71E‐05 1,69E‐04 1,14E‐06 4,24E‐03 2,50E‐04 0,016757003 0,308557452 0,000102967 0,303273854 6,37324E‐06 3,802E‐06 5,34E‐02 6,88E‐02 7,51E‐01
ADSORCIÓN Decantador 2 volumen 1,00E‐01 m3
ADSORCIÓN Decantador 2 peso 1,75E+00 Kg
steel  production, chromium steel  18/8, hot 
rolled, RER
6,16E‐01 7,82E+00 2,14E+00 7,76E‐01 3,11E‐03 1,27E+02 5,05E‐01 7,71E+02 1,87E‐03 3,37E+00 ‐8,83E‐04 3,78E‐07 4,34E‐02 3,16E‐02 4,34E‐02 3,06E‐02 2,33E+00 2,33E+00 3,8493 87,02575 0,0937475 7,173425 0,005483625 0,004819325 1,83E+01 6,96E‐01 1,17E+02
ADSORCIÓN TOTAL 6,24E‐01 8,02E+00 2,19E+00 7,79E‐01 3,19E‐03 1,27E+02 5,33E‐01 7,71E+02 1,91E‐03 3,37E+00 ‐8,95E‐04 3,90E‐07 4,38E‐02 3,22E‐02 4,45E‐02 3,06E‐02 2,36E+00 2,33E+00 3,90E+00 8,93E+01 9,55E‐02 7,63E+00 5,55E‐03 4,87E‐03 1,84E+01 7,80E‐01 1,20E+02
TOTAL 9,19E+00 1,08E+02 2,95E+01 3,52E+01 5,68E‐02 1,56E+03 7,67E+00 9,27E+03 2,87E‐02 7,04E+01 ‐1,31E‐02 5,80E‐06 6,00E‐01 4,53E‐01 7,03E‐01 3,76E‐01 4,83E+01 2,82E+01 5,67E+01 1,20E+03 1,29E+00 1,12E+02 1,13E‐01 7,15E‐02 2,40E+02 1,03E+01 1,62E+03
